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総 説
大脳体性感覚皮質における口腔内触覚情報の階層的処理
戸 田 孝 史
東 北 大 学 大 学 院 歯 学 研 究 科 口 腔 機 能 形 態 学 講 座 口 腔 生 理 学 分 野
HierarchicalprocessingOforaltactileinputsinthepostcentralsomatosensorycor吐ex
TakashiToda
Dル's'onofPhys'o'qgy,DθρartmentofOralFunctionandMorphology,TohokuUn'vers'tyGtaduateSchoolofDentistty
Abstract:ThestereognosticabilityintheoralcavitydependsIargeIyondexterousmanipu-
Iationofobjectscarriedoutbytheoralstruc†ures.Duringthismanipulativebehavior,anobject
intheoralcavitycontactsdiscreteportionsoforalstructuressimultaneouslyorsuccessively,
Furthermore,manipulativemovementsoforalstruoturesbringthemselvesintomutualGontact,
Fromthispointof>iew,itisinterestingtoknowhowthespatiotemporalintegrationoforaltactile
inputsprogressin†hehigherbraincenter,Thefirstsomatosensoryarearepresen†ingoraI
structures,suchasthelips,oheekmucosa,periodontium,tongue,andpalate,isIocatedinthe
Iateral-mostpartofthepos†centralgyrus.Asisthecaseintherepresentationsofotherbody
parts,theoralrepresentationstraddlesfourcytoarchitectonicareas,i.e,,areas3a,3bi1,and2.
OnmovingGaudallyfromarea3towardsarea2,theextensionofneuronalreceptivefields
becomesIargerandmorecomplex,sothattheyco>eranatomicallydiscretebutfunctionally-
re」atedportionsoforalstructures,e9.Ithetongueandpala†e,thetongue†ipandlips,andeto.
Thereisalsoatendencyforneurons]nthecaudalareastorespondexclusivelytomovingtactile
stimulLFurthermore,asubstantialnumberofneuronswithoutapparentreceptivefieldsinarea
2respondexclusivelytotwo-pointstimuliappIiedsimuItaneousIytotwodiscrete,butfunction-
ally-relatedoralstructures.Wespeculatetha†suchahierarchicalprocessingoftactileinputs
mightbeaprerθquis[tefortheoralstereognosisthateventually†akesplaceintheassociation
cortices,
Keywords:postcentralgyrus,oralrepresentation,tactiIestimuIi,orals†ereognosis,hierar-
chy
は じ め に 理 様 式 に つ い て 検 討 し て き た ・本 稿 で は ・筆 都 の 実 験 デ ー タ
を 中 心 に,こ れ ま で に マ カ ク 属 の サ ル(ニ ホ ン ザ ル,ア カ ゲ ザ
ロ 腔 内 の 触 覚1青報 は,食 物 や 食 塊 の 性 状 認 知 と い っ た 対 象 物 ル,カ ニ ク イ ザ ル,ブ タ オ ザ ル な ど)で 得 ら れ て い る 知 見 に つ
の 認 知 に 重 要 で あ る と 同 時 に,自 己 の 口 腔 内 形 態(各 口 腔 組 織 い て 解 説 す る 。な お,S1に お け る 触 覚 や 運 動 覚 の 情 報 処 理 に 関
の 形 態 と そ れ ら の 相 対 的 位 置 関 係)の 認 知 に と っ て も 極 め て す る 研 究 は 主 と し て 手 指 の 再 現 領 域 を 対 象 と し て 活 発 に 行 わ
重 要 で あ る 。 後 者 に つ い て 考 え て み る と,新 規 補 綴 物 や 修 復 物 れ て き た 背 景 が あ り,筆 者 ら の 口 腔 領 域 に 関 す る 一 連 の 研 究 も
に 対 し て 違 和 感 が 生 じ た り,そ れ が 順 応 に よ り消 失 す る の は,そ れ ら を ふ ま え て 行 わ れ て い る 。本 稿 で は,手 指 領 域 の 知 見 に
口 腔 内 環 境 が 大 き く変 化 し た こ と を ま ず 脳 内 の 既 存 の 神 経 回 関 し て は 必 要 最 小 限 を 紹 介 す る に と ど め る 。 参 考 ま で に,本 稿
路 網 が 検 出 し,次 に そ の 新 た な 口 腔 内 環 境 を,神 経 回 路 網 の 再 に 密 接 に 関 連 し た 手 指 領 域 の 総 説 を2つ あ げ て お く1・2}。
編 に よ り 脳 内 に 構 造 化 し て い く神 経 過 程 と 説 明 で き る 。 こ の,
難灘 離 賜聯 識 撚 鴇 諜 劣 轍 回の第→本1騰(SI)
操作が可能になるものと考えられる。これ らの,対象物認知,口 我々の意識にのぼり知覚や弁別に役立て られる体性感覚情
腔形態認知の神経機構 を理解する上でまず必要 となるのは,比 報は,皮質下の中継核(視 床の特殊核)で処理を受 けた後,大脳
較的単純な口腔内触覚 情報が,大脳皮質中枢でどのように処理 皮質頭頂葉の最前方部,すなわち中心後回(中心溝後方の脳回
されているかを知ることである。筆者らは,このような視点か という意味)に 送 られる(図fA)。いわば,大脳皮質における体
ら,無麻酔ニホンザルの大脳一次体性感覚野(S1)の口腔組織 性感覚情報の入 り口にあた る部位であ り,第一体性感覚野
が再現 される領域(口 腔再現領域)か ら単一神経細胞の記録(SDと よばれる。Slは前方か ら後方に向かい,細胞構築学的に,
を行 い,その受容野の範囲や反応性 を示標 にして感覚情報の処3野,1野,2野 の3領 野が区別される。3野 はさらに,3a野
1
2戸 田孝史 東北大学歯学雑誌
IPS
＼＼
噸憲礁
C
辞 野:＼ ＼//LS
図1,第一体性感覚野(Sl)の口腔再現領域の位置 と領野区分
A.大脳半球側面観でS]の口腔再現領域のおおよその位置(頭頂葉中心後回外側部)を四角で示す。四角内をBに拡大
して示す。Bブ ロードマンの皮質区分にもとつく領野のおおよその境界を脳表面上に点線で示す。内外側方向のレベ
ルと再現体部位との関係は,頭頂問溝(lPS)の外側端のレベルが概ね第1指(母指)もしくは,顔面に対応し,それよ
り外側のレベルに口腔の各組織が配列される。図中の実線で切った矢状断面をCに 示す。C.矢状断面における領野の
境界を示す。CS:中心溝,IPS:頭頂問溝,LS:外側溝
と3b野の二つが区別 され(図IB,C),前者 は主 として筋 ・関 領域は,前後方向に各領野にまたがる形でス トライプ状 になっ
節 といった深部感覚入力を受け,後者 は皮膚や粘膜 といった表 ているが,歯 周組織再現領域の内外側方向の幅は相対的に狭
在感覚入力 を受ける。感覚情報の流れとしては,視床か らの入 く,部分的に途切れていることもある。っまり,この場合,口
力はまず3野 に入 り,その後,後 方の領野 に送 られ,さ らに情 唇 と舌の再現領域が直接接することになる3〕。舌運動時には,し
報処理が進行する。 ぼしば舌尖 もしくは舌前方部が歯周組織を越 え,口唇 に直接触
Slの口腔再現領域 は中心後回の最外側部 に位置す る。さら れることがあるため,両者(舌 と口唇)か らの感覚情報 を統合
に口腔再現領域内では,内側から外側に向かって,各 口腔組織 する上で都合がよい再現様式 といえる。口腔再現領域が他の身
の対側半が,口唇(あ るいは頬粘膜),歯周組織(歯 根膜,歯 肉 体部位の再現領域 と最 も異なる点は,3b野に,対側半 口腔組織
等),舌(口蓋)の 順に,すなわち,口腔の外から内に向か う順 の再現領域 に加え,同側半再現領域が存在することである。そ
序で,配列 されている(体性局在)。この対側再現領域は,1野 れは3b野の対側再現領域の前外方に隣接してお り,かなりの
及び2野 は脳表面 に露出しているが(注:後 述す るように1部 分が中心前回の脳表面に露出している(図rB)。これ らの,
野,2野では両側か らの盾報の統合が進行するため厳密な意味 対側半,お よび同側半再現領域の範囲 と相対的位置関係,さ ら
での対側再現ではない),3野は中心溝後壁か ら底にかけて,中 にこれ ら領域への視床入力に関 しては,Jonesのグループによ
心溝内部に埋 もれ る形で存在する(図1C)。各 口腔組織の再現 る詳細な報告4・5)がある。これらによると,視床腹後内側核(三
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叉神経支配領域か らの入力がある)の 内側部 に同側再現領域 的に活動するもの(持続 タイプ),相動的に反応 した後,一旦活
があ り,その体積はこの核全体の40%を 占め,こ こか ら中心 動を減弱させて,そ の後,持 続的活動を維持するもの(相 動一
後回あるいは中心前回の外側部に密な投射がみられ る。このよ 持続タイプ),反応が減少 もしくは止むもの(減 少タイプ),な
うな,同側半及び対側半再現領域が隣接する様式は,食片や食 どが観察された。これらの活動パターンは単純に,受容野 に受
塊の操作時に両側 口腔組織 に惹起 され る触覚情報 を皮質内で 動的刺激 を加えた際の反応特性から説明で きそうである(例
統合する上で極めて都合が よく(後述),他の身体部位の機能 えば,受容野が相動的反応特性をもつニューロンは課題遂行時
と比較 した際の口腔機能の特殊 「生が反映されている。 のパターンも相動タイプになるというように)。しかし,結 果
は,受動的刺激に対する反応特性は,活動パターンを説明でき
先行研究鞭 なかった・すなわち揃 述の伊サでいうと浸 容野が相動的反応特性 をも
つニューロンで課題遂行時のパター ンが持続 タイプ
著者 らの研究以前に,マ カクザルSlの口腔再現領域で単一 になるものが少なか らず存在するのである。このことは,末梢
神経細胞記録 を用いて行われた先行研究 は少なからず存在す 受容野の位置 と反応性が同じでも,運 動時の動員に際しては,
る。我々の研究に密接に関連するものは次項以下で適宜引用し ニューロン毎に異なる使われ方をすることにな り,大変興味深
ながら話を進めるが,それ以外の主要な研究について も本項で い。彼 らは,口 腔 ・顔面領域の冷却 ブロック(脳の特定部位 の
解説 しておきたい。 機能を知 るため,その部位 を一過性 に冷却することにより可逆
最初 にサ ルSIの口腔再 現領域 を,体 系的 に調べ たの は 的に神経活動を停止させ,その結果生じる陰性反応 を観察する
Dreyerら6)であろう。彼 らは麻酔下のアカゲザル を筋弛緩剤 実験法)に より舌運動が障害されることも別 の論文 で報告 し
で非動化 した後,記 録を行 い,三叉神経の3枝(眼 神経,上 顎 ているが9),その実験結果 とも考え合わせ,上記の多様な活動パ
神経,下顎神経)の 各支配領域に関する再現様式について報告 夕一 ンは,課題遂行時の諸相において,運動時に惹起される感
している。すなわち,顔 面・口腔再現領域内では,そ の内側部 覚情報をモニター し舌運動の巧緻的制御に寄与 し得る活動で
に眼神経支配領域が再現 され,それを偏心円状に取 り巻 くよう あると推察 した。さらに,舌突出課題において,筋活動に先行
に上顎神経支配領域,さらにその周囲に下顎神経支配領域が再 して活動するニューロンも少なか らず観察 しているが,これ ら
現 されるとした。しか し,このような3枝 の分別的再現に関し は運動皮質か ら末梢 に送 られる運動指令 のコピーが皮質 一皮
ては,その後の研究で追認されているとは言いがたい。例 えば 質問結合によりSIにもた らされた もの 随 伴放電あるいは遠
Mangerら7)は,麻酔下のブタオザルにおける実験結果をもと 心性コピー)に よるものと考えられた。上述のように,受動的
に,3枝 とは無関係 に,前述 したような各組織毎の配列,す な 刺激 に対 す る特性が 同 じ(受容野 の位 置 と反応性 が同 じ)
わち口唇(あ るいは頬粘膜),歯周組織(歯 根膜,歯 肉等),舌 ニューロンが,課題遂行中に異なる挙動を示す理由の一つとし
(あるいは口蓋)が 内外側方向に並んだ再現地図 を提唱してい て,この運動指令の遠心性コピーの関与が考 えられ る。つまり,
るが,我々の実験結果3)も彼 らの結果によく一致する。実際,上 運動野からの遠心性コピー と,末梢か らの体1生感覚情報が統合
顎神経支配の末梢部位 と下顎神経支配の末梢部位の再現領域 されてSlニューロンの反応性が決定され ることになる。 この
は画然 と分 けがた く,上顎歯 と下顎歯の歯根膜 をコー ドする ように,SessIeらの研究では,SIを運動野 との関連で考 えてい
ニューPン は,狭い領域 に混在することが多 く,口蓋 と舌 に関 くという方向性が明確に打ち出されている。
連するニューロンもそれより外側 にやはり混在 して分布 する
ことが多い・つ まり沫 梢の神緻 配}こ関わ 拭 機能的に密 筆者 ら
の研 究成果接な関連のある口腔組織が
,SI内の同じ場所 もしくは近い場
所に再現されるという傾向がはっきりしている。 筆者 らの研究以前に,SIの手指領域では,単一ニューロンの
行動下(課題遂行時)の サルでS[ニューロンの活動 を調べ 受容野の範囲 と反応性を示標にして,触覚情報の処理様式が調
た もの としては,SessIeらの一連の研究が よく知 られている。 べ られ,階層的(段 階的)情報処理が行われていることが明 ら
彼 らは,カニクイザルに,口腔前方 におかれた標的を舌で押さ かになっていた'o・'1)。すなわち,視 床の中継核から3野 に入 っ
せ る舌突出課題 と,上下顎前歯部で トランスデューサーに力を た情報が,後 方のr野,2野 に送 られていく過程で情報処理が
加える噛み締 め課題 を学習させ,課 題遂行中に,口唇,舌,歯 進み,単一ニューロンの受容野が大 きくなり,離れているが機
根膜 に受容野 を持つニューロンがどう活動するかについて詳 能的に関連する部位(例 えば複数指 の末節皮膚)を 受容野 に
細に解析 した8)。舌や口唇 に受容野をもつニ ューロンの多 くは,含 むようになる。同時に,反応性が先鋭化 し,特定の刺激 にの
舌突出課題でよく活動 し,噛み締め課題で活動 したものは比較 み反応するようになる(例 えば,一定方向に皮膚を擦った時の
的少数であった。歯根膜 に受容野を持つニューロンは,舌突出 み反応する,対象物の特定の材質にのみ反応する等)。さらに,
課題 よりも噛み締め課題に際 して活動するものが多かった。舌 受動的触刺激には反応 しないが,能動的触覚といってサルが自
突出課題においては,複数の活動パターンが区別され,筋活動 発的に手指 を動か し物 に触れた ときのみ反応す るニューロン
直後 に一過性 に(相動的に)活動するもの(相動タイプ),持続 も出現する。このような,SI内での階層的情報処理 に関する検
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討は,口腔再現領域においては,我々以前になされてお らず,最 ど,解剖学的に離れてはいるが,機能的に関連のある部位の組
終的な口腔内認知の神経機構 を知 る上で必要不可欠なもの と み合わせを受容野に含んでいることが多い(図2)。複合型受容
考えられた。以下に,筆者 らの研究成果の中か ら注目すべき受 野をもつニューロンは口腔組織同士の相互接触や口腔内の食
容野特性をもつニューロンを取 り上げ,解 説する。 片や食塊 により同時 に刺激され うる部位か らの感覚情報を統
合しているものと考えられる。これらのニューロンは後述する
1・複数のロ腔組織にまたがる受容野 を持つニユー ロン2点 同時刺激検出ニュ_ロ ンとは異な り,各要素的受容野 を単
口腔組織 を口唇,頬 粘膜,歯 周組織(歯 根膜,歯 肉),舌,口 独で刺激することにより発火する。複合型受容野をもつニュー
蓋に区分 した場合,多 くのニューロンはこれらのうちのいずれ ロンの出現頻度 は3b野 と1野 で50f・,2野で は150/・であっ
か一つに限局 した受容野 をもっている(単純型受容野)。しか た。このことは,単一組織に限局 した受容野がS」内で統合 され
し,残りのニューロンは,複数の口腔組織にまたがる受容野を て,複数の関連部位 を含む複合型受容野(舌 尖 と前歯,舌 背と
もっている(複合型受容野)。複合型受容野を構成す る各口腔 口蓋等)が形成されていく階層的情報処理が存在することを示
組織上の受容野のことを本稿では要素的受容野 とよぶ。このよ 唆する。
うな,口腔領域における複合型受容野の存在 自体は,筆者 らの 各口腔組織が複合型受容野に含 まれる頻度(各 口腔組織毎
研究開始以前にすでに報告があった12-'4)が,研究対象 として の,複合型受容野の出現頻度)を 比較するとそれは一様ではな
大 きな関心 をもたれることはなかった。筆者 らは複合型受容野 かった。2野でみてみると,口蓋が最も高 く,以下,頬粘膜,歯
のパ ターン(ど の組織 とどの組織 が組み合わ さるか)や 各領 周組織,舌,口 唇の順であった。最 も高い口蓋は70%弱 であ
野における出現頻度 を,口腔再現領域の触覚情報処理 を傭傲す り,最 も低い舌や口唇は20-25%であ り,大 きな隔た りがあ
る上での示標 としてとらえ,詳細に検討してきた15一'8)。複合型 る。筆者 らは,この結果を,各 口腔組織の解剖学的,機 能的違
受容野は,舌 と口蓋,上 下口唇 の対応部位や,舌尖 と前歯部な いの反映であると解釈 した。すなわち,舌や口唇は,極 めて巧
B舌 前方部
、 「
A旧 右→左 一 一左→ガ
下顎前歯部
一 滅_L_____
一レ 右→左 左→右
下 唇
h」
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b
・h
■国一 しρ■■ 一 ■■ 一
τ
右 → 左 左 →右
図2複 合型受容野をもち,なおかつ動的触刺激に選択的応答を示したニューロンの例
A,受容野を黒で,動的触刺激の適方向を矢印で示す。このニューロンは,口唇,歯根膜,舌 に,不連続な複合型受容
野をもっていた。B反 応例。下段 トレースはスパイク発射を,上段 トレースはヒストグラムを示す。各々の要素的受
容野において右から左に軽 くこすると反応がみられたが,反対方向の刺激には全く反応しなかった。(文献'7)より改変)
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緻性に富んだ筋性組織であるため,それ自体が単独で動 いた時 激 されることも多 く,そのような再現様式は,両側口腔組織か
の変形 に伴 う感覚情報が頻繁に惹起 される。実際,Linら8}は,ら の感覚情報を統合するのに都合がよいと考えられる。筆者 ら
無麻酔覚醒状態のサルで,舌 を突出させ る課題 を行わせ,舌 や は,舌を受容野に含むニューロン群に着 目して,その受容野 を
口唇に単純型受容野 をもつニューロンが,課題遂行中に活動す 対側性,同側性,両側性の3つ に分類 し,各々の出現頻度を各
ることを示 した。さらに,これ らの組織 は極めて弾性に富み,神 領野で比較 した17}。その結果,3b野では,対側性受容野 と同側
経 の分布密度 も高 く鋭敏であ り,単独で立体認知能をもつ組織 性受容野の割合はほぼ等 しく,両者で740/・を占め,残 り26%
で もある。一方,口 蓋などは,それ自体が動 くことはな く,立 が両側性受容野であった。後方の領野に向か うにつれて,同側
体認知能への寄与 という点においても,舌との協調による対象 性受容野の割合が漸減するのにたいして,両側性受容野の割合
物の操作があって初めて可能 となる。このように,食片や食塊 は漸増し,2野では,両側性受容野の割合は78%に 達 した。こ
を操作する際に,自立的に活動する傾向の高い組織は単純型受 のことか ら,3b野の対側 ・同側分別再現は,後 方の領野(1,2
容野の割合が高 くなり,他の組織 との協調が より必要 とされる 野)に おいて両側性受容野を生成す るのに役立っていると考
組織は複合型受容野の割合が高 くなるものと考えられた。 えられた。一方,同側入力の起始部位 としては もう一つ,対側
複合型受容野における口腔組織 の組 み合わせパターンに関 半球 の相同部位(srの対側舌再現領域)か らの脳梁性入力を
して出現頻度 を調べ ると,歯周組織 と口唇の組み合わせが最 も 考 えなければならない。なぜな らば,一般に,両 半球の口腔・
高 く,それに引き続いて,口唇 と舌,歯 周組織 と口唇 と舌の組 顔面領域は相互 に密な脳梁結合で結 ばれているからである。は
み合わせが高 く,これ もやはり機能的重要度が反映された結果 たして,電気生理学的に同定された舌の再現領域 に対側半球か
と考えられた'8)。 らの脳梁線維終末が密に分布 しているか どうか,さ らに,その
このような複合型受容野を もつニューロンはすでに皮質下 分布が,前方の3b野か ら後方の2野 に向か うにつれて漸増す
の中継核でその存在が報告されてお り,大脳皮質で見出された るかどうかは,今 後の重要な検討課題である。
複合型受容野が,皮質下で統合された情報が単 に皮質にもた ら 両側性受容野の中には,正中(midline)を含むものと,含ま
された結果なのか,それ とも皮質内で要素的情報が統合 された ないもの(例 えば,両側の舌側縁部)があった。後者の出現頻度
結果なのか,考察が必要である。刈田 と田端19)は,麻酔下のネ は決 して高 くはないが,3b野,1野に比べて,2野で高かった。
コの視床(腹 後内側核)において,歯 根膜からの入力 をうける 機能的役割 としては,正中を含む両側性受容野は,正中をまた
ニューロンを詳細 に調べ,複合型受容野を見出 している。それ ぐ両側身体部位の知覚的連続性(unitaryperception)を保 っ
らの出現頻度は,大脳体性感覚野よりも低 く,一次中継核(三 のに役立つ もの と,一般に考 えられている。一方,我々が見出
叉神経主感覚核)よりも高かったことか ら,体性感覚伝導路に した,正中を含まない ものは,食片や食塊の操作時などに同時
沿 う統合過程を反映するものであると彼 らは述べている。した に刺激 され うる両側部位 の組み合わせと解釈できる。したがっ
が って,我 々がサルの体性感覚野で見出 した複合型受容野 も,て,よ り基本的な両側統合がSlの初期段階(3b野)で行わ
その一部は,皮質下に由来する可能性があるが,複合型受容野 れ,運 動や行動 に即 した両側統合が,S1の高次領野(2野)で
の出現頻度が3b,1野では低 く,2野 で急激 に上昇 すること 行われるものと考えられた。
(前述),腹後内側核か らは3b,1野への投射が中心であ り2野
へ はほとんど投射 しないこと,を考慮すると,少なくとも2野3・ 動的触刺激 に対 し選択的に反応するニュー ロン(move・
で見いだされた複合型受容野の多 くは,皮質内の情報処理の結ment-specificneuron=MSニューロン)
果であると考えられた'8)。 ここでいう動的触刺激 とは,皮膚や粘膜上を一定方向に軽 く
このような複合型受容野をもつニューロンが実際にどのよ こする刺激である。このような刺激 にたいしてあるニューロン
うな機能を担っているかについてはまだ不明の点が多いが,筆 が選択的に反応するためには,その周辺の神経回路網において
者 らが調べた結果,少 な くとも一部のニューロンに関しては,体 性感覚情報が時空間的に秩序だった形で統合される必要が
複合型受容野(例 えば上下唇 の対応 する部位同士)を構成す あり,体性感覚の研究史において,長 らく興味ある研究対象で
る各要素的受容野(上 唇 もしくは下唇)を 単独で刺激 した場 あった。このようなニューロン(MSニ ュ 一ーロ ン)が最初 に短
合 よりも,同時に刺激 した方が強い反応がみられた16)。このよ 報 として報告されたのは,意 外 にも口腔再現領域であ り2。),2
うなニューロンは,対象物の空間的広が りや,口腔組織同士の 野のニューロンが,口唇,頬 粘膜,舌,口 蓋などへの動的触刺
位置関係を明瞭に識別 していることにな り,対象物の立体認知 激にたいして選択的 に応答す ることが報告 されている。その
に必要な基礎的な情報を生成 しているもの と推察された。 後,他の身体部位,特 に研究のしやすい上肢や手指で精力的に
研究が進め られ,MSニ ューロンの反応選択性を説明する神経
2・両側のロ腔組織にまたがる受容野 を持つニユーロン 回路モデル も提唱された21-23〕。この間,口腔再現領域のニユ_
前述のように,口 腔再現領域の特徴の一つとして,3b野で ロンが研究対象 となることはなかったが,筆者 らは,口腔再現
は,口 腔組織 の両側(対 側半 と同側半)の 分別再現がみ られ 領域での記録実験 を進める中で,しばしばMSニ ューロンに遭
る。口腔 は,他の身体部位 と異な り咀囎中などに両側同時に刺 遇 し,データの集積 をみたため,領野別の出現頻度や,受容野
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の範囲や形について詳細 な検討を行った24)。図2に 記録例を示 刺激 を検出することに特化 したニューロンである。
す。このニューロンは,一一定方向の動的触刺激にのみ選択的に 下顎や舌の動きによ り,口腔組織同士は頻繁 に相互接触す
反応 し,通常の触刺激や反対方向への動的刺激には一切反応 し る。手指の場合は,対象物によって手指の複数部位が刺激され
ない。このようなニューロンは,口腔内の食塊の動 きや,口腔 ることは極めて頻繁に起 こるが,身 体部位同士の接触(指 同
組織 の動 きを検 出す るの に特化 してい るこ とにな る。MS士,指 と手掌)は,相 対的に少ない。一方,口 腔内では,食 片
ニューロ ンの出現頻度 は,3b野 「.2%,1野:4.401・,2野:や食塊の操作時はもちろんであるが,そうでな くても舌や口唇
72%で あ り後方の領野 に向かうにつれて漸増 し,反応選択性 が少しで も動 けば組織同士の相互接触 に関す る触覚情報が惹
の形成に,Sl内での階層的情報処理機構が関与することが示 起 されることになり,口腔ならではの特徴であるといえる。こ
唆された。大変興味深いことに,手指領域の研究において,MSの 相互接触の検 出は,冒頭で述べた ような自己口腔形態を脳が
ニューロンを駆動す るためには必ずしも皮膚上を連続的 にご 知 る上で,極 めて有効な手がか りとなることが予想される。筆
する必要のないことが示されている。Warrenら25)は,一定間 者 らはこのような観点か ら,口腔前方部において,離れた2点
隔で突起 を配列 した歯車様の刺激装置 を皮膚上で転がすこと に同時に触刺激を与 え,この刺激に特異的に反応するニューロ
によっても,ブラシ等で皮膚上 をこす るの とほぼ同等の強さで ンを探索 した26)。刺激 は,図3Aに 示すように,下 唇,下 顎中
MSニ ューロンが反応することを報告 した。 この刺激方法で 側切歯,および舌前方部 に関 して12対,さらにこれ以外 に,上
は,突起は直線状に並んだ皮膚上の不連続 な点に,皮膚面に垂 下 口唇 と上下中側切歯の対応部位 に関 して8対 の合計20対
直に軽 く接触するのみで,通常のこす り刺激で生ずるような皮 の刺激部位 をもうけ,手に保持した2本 のプローブで同時に触
膚の よじれは起 こらない。したがって,MSニ ューロンは,ル 刺激 をくわえた。その結果,Sl後方の2野 において,通常の触
フィニ終末が関与するような皮膚の伸展情報を手がか りとす 刺激(1点刺激)に は全 く応答 しないが,舌 尖 と前歯部 といっ
るのではなく,より順応の速い受容器によって捉えられる刺激 た関連する2点 を同時に刺激すると明瞭 な反応を示すニュー
位置の継時的変化に関する情報にもとづ き,動的刺激あるいは ロンが見出された。その出現頻度は,2野 で見出された単純な
その方向を検出 していることになる。 触刺激に反応 しないニューロンの23%を 占めた。これ らのう
このような動的刺激に対する反応選択性 と,受容野の範囲や ちの半数のニューロンでは,サルの自発的運動(例 えば,舌突
形 との問には関連があるかどうか,この点についても我々は検 出時に舌尖で前歯部 に触れる)に伴 う口腔組織同士の相互接触
討を行 った24)。前述の複合型受容野の出現頻度 を,MSニ ュー により,実際に活動することが確認できた。この実験で,筆者
ロンとそれ以外の単純な触刺激 に応答す るニューロン(sim一 らが用いた2点 刺激部位 は実験 を行いやすい口腔前方部の,し
pIetactlIeneuron:STニューロン)とで比較す ると,1野 と2か も限 られた20対のみであったが,そ れでもかなりの頻度で
野では,MSニ ューロンにお ける出現頻度が有意 に高かった。2点 刺激検出に特化 したニューロンが同定で きたことになり,
同様に,不連続な受容野(舌 尖 と口唇など)の出現頻度でみて 口腔全体で2点 刺激,さらにはより多 くの多点刺激を用いて探
も,MSニ ューロンのほうが高い傾向がはっきりしてお り,そ 索 を行えば,このようなニューロンが相当数見つかることが容
の差は,3b野と2野 で有意であった。これ らのことは,動きの 易 に想像される。これ らの2点 刺激検出ニューロンは,複数の
検出に必要な情報の統合に,異なる口腔組織からの情報統合が 口腔組織か ら収束性入力をもらっているとい う点では前述の
随伴することを示 している。口腔内での食片,食塊の操作時に 複合型受容野をもつニューロンと共通する部分 もある。 しか
は,不連続な多数の口腔組織に動的触刺激が加わるので,この し,2点刺激検出ニューロンは,そ の発火のための必要条件 と
結果 は妥当なものと言えよう。 して複数刺激の同時性が さらに付加 されたことになり,顕在化
した複合型受容野 をもつニューロンよりも高次に位置 し,より
4・ ロ腔組織同士の相互接触 に特異的に反応 するニユー口 立体認知 に近づいた反応特1生を有す るニュ_ロ ンとい える。
ン 我々が実験で用いた2点 同時刺激法 は,手 に持った2本 のプ
これまで述べてきたニューロンは,口腔組織 に対 して,手 に ローブで触刺激を与えてお り,厳密な意味で`伺時"ではない。
持った一本 のプローブで比較的単純 な触刺激 を加 えることに これらのニューロンが"同時性"を どこまで厳密に検 出してい
より反応するものであった。一方,中 心後回の前方3b野 から るか,またそれに関連 して,実際には短い時間間隔をおいた継
後方の2野 に向かうにつれて,通 常の触刺激には反応 しない 時的2点 刺激 に反応 していたかどうか,については検討の余地
ニューロンの出現頻度が増加する。これらは,特定の刺激に対 がある。しかし,手操作でおおよその同時性を保 っただけで,繰
する反応選択性を増 したために,見かけ上反応 しない,すなわ り返 し与えられた2点 刺激に対 して極めて安定 した反応を示
ち受容野を持たないが,もしそのニューロンの最適刺激を見つ したことから考えて,これらのニューロンが継時的2点 刺激の
けることができれば,その刺激を与えることにより明瞭な反応 刺激順序に反応 している可能性は低い と思われる。
を示す。本項で解説するニューロンもその一つであり,口腔内
の離れた2点 に同時 に触刺激を加えた ときのみ選択的に反応
するものである。換言すれば,複数口腔部位 に与えられた同時
27巻1号 大脳における触覚情報処理7
A
ノ ヘへ
＼/
》 ず糠 》
・K/'1監 、ltr・ ・
・"、 ・ ＼
δ も
1、'
B
a、,C7Lミ
ノ'、 、/
v;》 』一紛 愚「
1ノ
ロ ヘ ダ ク ヒ
モ ゴ
● ・`
ノロト へ"7・vフ・ 娠1詩
b7)(xd.,(I
v心;rtv難
'ダ 、':L,'`:1:・ 一
'o',"
``も
図32点 同時刺激に反応するニューロンの例
A,下顎前歯部において,舌,中側切歯,口唇粘膜 との問で,12対の刺激点の組み合わせをもうけた。これ以外に,上
下中側切歯と上下口唇の間で8対の組み合わせをもうけた。B.2点刺激に反応したニューロンの刺激点の組み合わせ
4例を示す。これらのニューロンは,通常の一箇所の刺激には全 く応答しないが,図に示した2点 を同時に刺激すると
明瞭な反応を示した。(文献26)より改変)
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内容要旨=口 腔内の立体認知 は,舌 等の口腔組織が対象物 を巧緻的に操作することにより可能 となる。 この運動 に際し
て,対 象物 は,口 腔内の多数の不連続部位に,同 時にあるいは継時的に接触する。 さらに,こ れに伴い口腔組織同士の接
触 も生ず る。 このような観点から,高 次中枢 における触覚情報の時空間的処理機構を考えることは重要である。一次体性
8戸 田 孝 史 東 北 大 学 歯 学 雑 誌
感 覚 野 の 口 腔 再 現 領 域 は,頭 頂 葉 中 心 後 回 の 最 外 側 に 位 置 し,口 唇,頬 粘 膜,歯 周 組 織,舌,口 蓋 が 分 別 的 に 再 現 さ れ て
い る 。 他 の 身 体 部 位 の 再 現 領 域 同 様,口 腔 再 現 領 域 も4つ の 細 胞 構 築 学 的 領 野,す な わ ち3a,3b,1,2野 に ま た が っ て い
る 。 前 方3野 か ら 後 方2野 に 向 か う に つ れ て,単 一 ニ ュ ー ロ ン の 受 容 野 は 大 き く複 雑 に な っ て い き,解 剖 学 的 に 離 れ て
は い る が 機 能 的 に 関 連 し た 部 位 を 含 む よ う に な る(舌 と 口 蓋,舌 尖 と 口 唇 な ど)。 ま た,後 方 の 領 野 で は,動 的 触 刺 激
(一定 方 向 に 軽 く こ す る 刺 激)に,選 択 的 に 反 応 す る ニ ュ ー ロ ン の 出 現 頻 度 が 増 す 。 さ ら に,最 後 方 の2野 で は,顕 在 化
し な い 受 容 野 を も つ ニ ュ ー ロ ン が 多 く,こ の 中 に は,機 能 的 に 関 連 し た 不 連 続 な2点 に くわ え た 同 時 触 刺 激 に 選 択 的 に 反
応 す る ニ ュ ー ロ ン が 存 在 す る 。 こ の よ う な 階 層 的(段 階 的)特 徴 抽 出 過 程 は,最 終 的 に 連 合 野 で 完 結 す る 口 腔 内 立 体 認 知
能 の 前 段 階 と し て 重 要 で あ る と 考 え ら れ る 。
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